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Synopsis:Plasticzonein玉tiationby10adatcracktipsisconsideredtobeone
oftheInajortopicsofLinearElasticFractureMechanics.TheIrwin'sPlastic
ZoneAdjustmentisusuallyappliedtothecracklength.However,hardlyany
experimentalverificqtionhasbeenperformedontheadjustmentofcracklength.
Itmaybesaidthatoneofthereasonsforthisisthatitisverydifficultto
makeanexperimentalmeasurementofplasticzonelength.
RecoursetotheobservationofyieldstresspatternsorStretcherStrains
wouldmakeitrelativelyeasyto・makeexperimentalmeasurementofplastic
zonesize.Yieldstresspatternswereusedtomakeexperimentalmeasurement
ofthelengthsofplasticzonesbroughtaboutby'theapPlicationofatensile
loadtoanotchtipofrectangulartensiontestspecimensmadefromcarbon
stee1.Theexperimentalresultsshowthat`theexperimentalvalues・oftheplas-
ticzoneslengthsapproachmorecloselytothefirstapproximatevaluethan
theIrwin'sPlasticZoneAdjustmentvaluedo.Itwasrealizedthatoneofthe
reasonsforthiswasarelationbetweentheredistributionofsingularstresses
andtheductilityoftheexperimentalstrip.TheIrwin'sPlasticZoneAdjust-
mentshouldbeconstruedqsvalidfortheadjustmentofplasticzonelength
onlyundercertainconditions.
Keywords:Stressiritencityfactor,Notches,Plasticzones,Plasticadjustment
factor,Stretbherstrains.".
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1)ま えが き
亀裂先端で荷重により生ずる塑性域に関す る諸問題は破壊力学 においては重要な事項の一つ
とされている1)。亀裂先端でvonMisesの降伏条件を満たす点の軌跡2)或いは亀裂長 さに対す
るIrwinの塑性域補正2'3)などは広 く知 られている。そ こを腐食法 で直接的に調べ た報告4'5)
もある。然 しながら塑性域形状の実測値は理論の示す通 りにはならない6)、塑性域の外周の形
状 ・寸法は現在のところ十分知 られているとはいえない7)などの指摘 もある。Irwinの塑性
域補正の実験的検証の例にも乏 しい。 これらの諸説間の事情は明確 にしてお くべき問題である。
亀裂先端に生ずる塑性域 を直接観察すればこれらの問題 を解決するための端緒が得 られるもの
と考えた。
降伏縞8)を利用すれば弾塑性域 を肉眼で直接観察できる。この手法は連続的に現象 を追 う場
合には腐食法などに較べて遙かに容易である。切欠 き先端の荷重 に対する塑性域寸法を直接的
に実測することが可能である9)。切欠き先端半径が十分小 さい とき一般にそれは亀裂 と見 なさ
れている7)。亀裂を先端半径の小 さい切欠 き先端で近似することとする。
炭素鋼製段付平板試験片 に一個の鋭い切欠 きを付け、引張荷重により切欠き部に生ずる弾塑
性状態を連続的に直接観察する。引張荷重によって発生 した塑性域の形状 ・寸法 を実測する。
その実測値 をvonMisesの降伏条件 を満たす点の軌跡並びにlrwinの塑性域補正について検討
する。
2)試 験片 ・実験方法
Fig.1は切欠き部の形状 ・寸法の詳細を示す。切欠 き深 さaは4.8mmとした。JIS13Bの段
付平板試験片の平行部中央の片側 にこの切欠 き一個を設けた。Fig.2.は試験片切欠き部の拡大
記録の一例である。 この図で切欠 きを形づ くる線 は全体に滑 らかとなっていて、そこの仕上が
り程度が実験結果に及ぼす影響 は無視で きるもの と見倣 しうる。
－
a・4.8㎜
一 ・
Fig.1Notchconfigurationstested.Fig.2Detailofanotchtip.
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Table1は材料 の化学成分を示す。市販Table1
のS50Cの帯鋼を用いた。 この材料の降伏
応力は引張試験の結果350MPaとなった。
試験片は機械加工の後、真空焼鈍を施 した。
この後、表面はそこに現れる縞模様の観察
Chemicalcompositionof
thespecimenslnpercentage.
C Si Mn F S
0.53 0.17 0.61 0.29 0.16
を容易にするため2000番のエメリイ紙で平滑に仕上げた。面の肌のRmax値はO.1μm以下 と
なっている。
インス トロン形材料試験機で試験片に引張荷重 を加え、増大する荷重に伴って切欠き先端付
近に現れる降伏縞の状態をビデオカメラで10倍に拡大 して観察 した。 クロスヘ ッド速度 は0.1
mm/minを選んだ。 この値 は応力 ・ひずみ図で降伏点伸 びの記録が横座標に平行 な直線 とな
る限界である10)。試験片の変位の測定にはひずみゲージ式伸び計 を用いた。
3)実 験結果 ・考察
3.1切 欠き先端の塑性域形状
Fig.3は引張荷重の増加に伴って切欠 き先端付近に現れた降伏縞の一例である。荷重の増加
につれてFig.3の(1)から(4)の記録のように変化 した。Fig.3で降伏縞が見 えている領域は降伏
縞の特性8)によれば切欠き先端 に生 じた塑性域である。切欠き先端の塑性域はほぼ円い形 をし
てお り、荷重が増大するときその領域の変化は相似形で大きくなった。
(1) (2)
(3)(4)
Fig.3PropaqationoftheyieldstressPatternsinthenotchtipreqion.
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ry(θ)=[1十cosθ 十 ・sin2θ]
4πay22
KI23
[(1-2り)2(1十cosθ)十 一 ・sin2θ]r,(θ)=
4π σy22
式(1)は平 面 応 力 状 態 、 式(2)1;平面 ひ ず み 状 態 の 場 合 を 示 す 。
Fig.3の塑性域は材料の降伏に基づいて現れている。塑性域形状 と材料の降伏条件 との間に
は密接 な関係のあることが考えられる。Fig.3の実験結果を降伏条件に関 して調べてみる。
亀裂先端でvonMisesの降伏条件 を満たす領域については次式が示されている2}。
KI23
(1)
(2)
実測塑性域形状をvonMisesの降伏条件を満たす点の軌跡 と比較するため、Fig.3(3)の塑
性域上 に式(1)、(2)の点の軌跡
を描 きFig.4を得た。Fig.4
中で記号(1)は式〔1)、(2)は式(2)
をそれぞれ表す。 この とき、
KI値を揃えて重ねた。
Fig.4において実測塑性域
の形状は円形に近いのと比べ
て軌跡の描 く形状の(1)と(2)は
共に繭形である。塑性域長 さ
については両者が近い値 を示
してお り実測値 は理論値の(IX
と(2)の中間に位置する。高 さ
KI:36.2MPa石五 σ,:350MPa
Fig.4Thecollationoftheexperimentalmeasurements
oftheplasticzonewiththelocigivenbythe
formutasatisfiesthevonMisescriterion.
では明 らか な違いが認 め られ、 実 測値 は(1)、
(2)の何 れの理論値 よ りも低 い。
Fig.4の結果 は 、 実測 塑性 域 形状 は理 論
の示 す通 りに はな らな い との指摘6)を裏 づ
.けてい る。Fig.3の塑性 域形 状 は腐食 法 で
求め られてい る塑性 域形状 い)に 類似 となっ
た。
実測塑性域長さはvonMisesの降伏条件
を満たす点 の軌跡の長 さに近い値 となるこ
とが明 らか となった。 この長 さの値 を明確
にするため荷重 と塑性域長 さの関係 を調べ
ることとする。 このために荷重 ・変位線図
を求める。
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Fig.5Thepropagationofyie|dstress
patternsasshownbytheloaddisplace-
mentcurves.
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3.2荷 重 ・変位線図
Fig.5はFig.3に示す降伏縞 を得たとき同時に求めた荷重 ・変位線図である。Fig.5で記録
の線に沿って記入 されている番号の(1ト(4)はそれぞれFig.3の番号の(1)～(4)と対応する。Fig.3
の塑性域記録にFig.5の荷重 ・変位線図を併用すれば引張荷重 と塑性域の長 さの間の量的な関
係 を知ることができる。
3.3塑 性域の長 さ
3.3.1塑性域長さの実測値Fig.3とFig.5から求めた引張荷重Pに対する塑性域長 さの実
測値r,を対数座標上で整理 しFig.6を得 た。Fig.6でPに対するr,の値は右上が りに並 んでお
り、引張荷重が増すにつれて塑性域長さは長 くなった。
亀裂先端応力場の環境 を表す力学量としては応力拡大係数Kが一般に用いられる。またIrwin
の塑性域補正はKをパラメータとする式に基づいている。よってFig.6の実測値を応力拡大係
数について整理す る。使用 した試験片の上での亀裂の状態、更には亀裂先端付近の変形様式が
モー ド1となることから応力拡大係数は次式で表 される。
K,ニσ}Giff・F(a/W)(3)7)
F(a/W)≒1.12-0.231(a/W)十10.55(a/W)2-21.72(a/W)3十30.39(a/W)4
ここでσは無限遠の応力、aはき裂長 さ、Wは 試験片平行部の巾を表す。
Fig.6の結果からrpの実測値 とKIの関数を求めてFig.7を得た。Fig.7でr,の実測値はKI
に対 して右上が りに並んでいて、KIの値が大 きく成るにつれ塑性域長 さr,の実測値 も大 きく
なった。実測塑性域長 さとKIの関係 を求めることができた。
3.3.2塑性域長さの式2}亀 裂先端塑性域長さr,はそ こにおける弾1主応力分布の式に単軸 、
降伏応力 σ,を代入 した次式で示 される。
rv-1(KI)・(・)
2π σy
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152qt50
Load・kN
PIasticzonesizeme6gureinentsinrθ|ationtoload.
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Fig.7PlasticzonesizemeasurementsinrelationtoKl.
式(4)は平面応 力状態 に付 い ての値 を示す。式(4)の示す値 は第一近似 と呼 ばれてい る。式(4)では
亀裂 先端 におけ る弾性応力 分布 の式 で σを降伏応力 σ,とおいた。 よって その弾性 応 力分 布 で
σ,以上 の部分 の応力の再配分 をお こなって
a,ニa十ry(5)
.の長 さa。の仮 想 き裂 を考 えてい る。 このa。はIrwinの塑性域補正 を した亀裂 長 さと呼 ば れて い
る。Irwinの塑性域補正 をお こなう と塑性域長 さrpは
rp=2ry'(6)
となる。
500平
面 ひずみ状 態におけ る塑性 域長 さについては
次式 が示 されている。-
1KI400
・,一()2(7)
π σy
3.3.3実測塑性域長 さと理論値 実測値を理
論値 と比べるためFig.7に式〔4λ並びに式〔7)で求
めた値を記入すれば(b)、及び(a)の直線 となる。線
(a)は平面ひずみ状態、線(b)は平面応力状態の場合
である。線(c)は亀裂長 さにIrwinの塑性域補正 を
おこなった平面応力状態 についての値である。
Fig.7でK,の小 さい値 に対 するrpの実測値は線
(a)と線(b)の間に存在するがrpが大 きいと線(b)と線
(c)の間となる。
Fig.7において平面応力状態に関 しては、実測
値r,はその値が1.Ommより小 さい場合 には線(c)
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Fig.8Stressstraindiagram.
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から著 しく離れて線(b)を越えて線(a)の近 くにまで及んでいる。塑性域長 さrp;0.2mm～1.Omm
は、試験片平行部の巾W;12.5mmと切欠き深さa;4.8mmとの差の値7.7mmに較べて著 しく
小 さく、この範囲の長さの塑性域は小規模降伏状態 と見倣すことがで きる7)。Fig.7で実測値
の位置は、小規模降伏状態において、Irwinの塑性域補正をおこなった場合の線(c)から明 らか
に離れたところにある。む しろ第一近似の線(b)の下方でその線の付近 と言 える。
Fig.7の実験結果は、平面応力状態に関 し、亀裂先端の塑性域はIrwinの塑性域補正をおこ
なったときの長さと実測 した長 さとの問に明らかな違いのあることを示 している。この違いの
原因は明確 にされるべ きである。
'第一近似の値とIrwinの塑性域補正 をおこなった場合との基本的な違いについて考 えてみる。
後者では降伏応力により生 じた塑性域の長さに応力の再配分による分 を加味 して亀裂先端 を仮
想的に延長3}する結果、塑性域長さが前者の2倍 となる。Fig.7で実測値が第一近似の値 によ
り近 く成 ったことはlrwinの塑性域補正 を行 うことが今回の実験の場合には不適当なことを示
唆 している。応力の再配分の妥当性が問われる結果 となった。この問題は応力 ・ひずみ図の降
伏域の状態 と何 らかの関係があると考えられる。
3.3.4降伏 点伸びとIrwinの塑性域補正Fig.8はTable1の化学成分の材料によるJISl3B
試験片の応力 ・ひずみ図である。Fig.8でa～bの区間の線図は横座標軸に平行 となっている。
この結果 は降伏応力 σ,が作用 して降伏点伸びが起 こっている間、そこではσ,より高い応力は
作用 しないことを示す。
炭素鋼等の延性材料で作 られた試験片の亀裂先端に増大する荷重により降伏点伸び即ち塑性
域が生 じているとき、そこの部分には砺 より高い応力は働かないことになる。 降伏 点伸びの
ない材料で試験片が作 られているときはこの考 えは成立たない。
Irwinの塑性域補正の考えでは、亀裂先端の弾性応力分布の中で降伏応力 σ,以下の部分が
塑性域 を形成 し、 σ,以上の部分 は再配分の対象 とな り、生 じた塑性域先端で働 くとしてい
る3)。再配分の対象にすることは σ,以下の部分の作用に以上の部分の作用を重ねることとな
る。Fig.8の降伏点伸びの部分に降伏応力以上の応力を重ねるのと同じことでこれは実験結果のa～b
区間の記録 に照らして考えれば明 らかに不合理である。Fig.7で実測値がlrwinの塑性域補正
を行 うときより行わない第一近似の方により近いことは再配分が不必要 なことを示 しでい る。
Irwinの塑性域補正がここでは不適当なことが分かった。
亀裂先端 にIrwinの塑性域補正を行 うに際 しては試験片材料が降伏点伸びを示すか否か を見
きわめた後 にすべ きであると考えられる。
4)結 論
炭素鋼製の段付き平板試験片に設けた一個の鋭い切欠き先端に引張荷重によって生じた塑性
域長さを降伏縞を利用 して直接的に測定した。塑性域長さの実測値はIrwinの塑性域補正をお
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こなった場合よりも第一近似の値の方に近 くなった。この結果、亀裂長 さにIrwinの塑性域補
・正を行 うとき、試験 片材料の特性に基づ く適用限界のあることがわかった。その限界を知る基
礎的資料 を得 た。
塑性域の実測形状 とvonMisesの降伏条件を満たす点の軌跡の形状 との間には部分的な違
いのあることが確認された。
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